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ЭНЕРГЕТИКА

М. М. МАРКОСЯН. Д. О. АВЕТИСЯН. Ю. М Л1ЛСЯН. Ч С ( ЛРКИСЯНОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В НЕСИММЕТРИЧНЫХ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМАХМногофазные системы широко применяются в практике использо­вания электрической энергии. В общем случае отдельные фазы много­фазной системы работают не в одинаковых условиях, что. конечно, не­желательно, а в некоторых случаях недопустимо. Во избежание неже­лательней асимметрии режимов работы отдельных фаз стараются обес­печить симметрию как линии передачи, так и нагрузки. Одним из наибо­лее эффективных методов достижения симметрии является транспози­ция фаз. обеспечивающая одинаковость условий работы отдельных фаз. В настоящее время в СССР и за рубежом находят применение трехфаз- ные коаксиальные силовые кабели, которые в силу условии прокладки и конструктивных особенностей являются существенно несимметричными и не допускают транспозицию. В отличие от случая симметричных сис­тем. где анализ систем։»։ сводится к расчету одной фазы и не представ­ляет особых трудностей, расчет несимметричных многофазных енсгем связан с определенными трудностями, обусловленными относительной сложностью как аналитического исследования, так н физическими явле­ниям.г. происходящими в них.Исследования несимметричных многофазных систем в общем слу- чае приводят к выявлению весьма интересных явлений, выражающихся в появлении дополнительных активных составляющих напряжения в ре­зультате электромагнитного взаимодействия отдельных фаз.Рассмотрим многофазную систему передачи в общем случае. Из­вестно. что для расчета А’-фазы такую систему можно заменить эквива­лентной ей в магнитном отношении системой из п контуров [1]:А г (/ 0 п.Падение напряжения в контуре А՛—/ равно:Аб/*-! = // "Г Л I 4՜ Л -Г (Огде
R к-։ = R к + :Ал I — индуктивность контура А — г;

Х*, Хг- вмпедансы нагрузок в фазах А\ I.Индуктивность контура А ֊; следуя |2], может быть предстаг-



Об особенностях «нгргетнческих процвссоз 31лена в виде суммы собственных и взаимных индуктивностей состав­ляющих его участков — проводников Л. /:А»-, —£*-Л։4-2Л^<. (2>С учетом (2) выражение (1) можем записать в виде
՝~^их-1 R։)—7‘”Л (А * — А, *1) -г4(/^ 4֊ Л,),

Рис. 1.Доля паления напряжения в контуре А*—/, приходящаяся ни проводник к. будет ^<(0 — Л R* -г/'°Л(А4-гЛ1<1).Производя суммирование по всем контурам, получим пяление напряжения на проводнике А: яА £4=/^/?»—у»в/<А*— V /<» /. -И*2=
7> R; ~

)=֊!՛ 
(-*= Л—/г*)]=/» {(А*. 4- ДР4) —(А* 4-ДЛ)], (3)
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32 м М. Млркосям п лт>.Дрл = «,г>— функция от «. АЬь ««. а»։;Д/.> = — /л функция от .Ин. Он. Зн.В формуле (3) привлекает внимание появление члена Д/?* («•. Мы, 
а^, зл() дополнительного, активного сопротивления, вызнанного взаимной индуктивностью между фазами, и зависящего от частоты о и от степени несимметрни системы ч, з. Это явление па первым взгляд может показаться парадоксальным, так как наличие дополни* тельною, активного сопротивления порождено исключительно реак­тивными элементами системы. Однако можно показать, что суммаактивных потерь па дополнительных, активных сопротивлениях во псих фазах равна нулю. Действительно, активная мощность на сопро­тивления Д/?, в А’-фазе равна: <»֊•> *Д/А /*-/? /1^>Гк Г#’1 /л: У<1н<.* ль.

V /. /, $1п
/ И»-»։— ♦»I «г! '

е Л/« =
(I — А’) —---֊ " ТЛ) | '’’-Идг.л 4-1 I (4)

Суммарная дополнительная мощность во всех фазах будетАР- V ДР* = У V Л/։$1п
Р.=-У М

I *

I °’՜** "^7л 4-1
= У д/. 51п - А?) Зл< ՛՛ Мы = О,

1֊яг« и»Д1^ =

так какЛЬ. Л!,*: §1п (/ — А-) ֊^— - зй, I = — $111 I (А։ — 0 4-л 4-1 I I л 4 IТаким образом, суммарная активная мощность на дополнительных а» тинных сопротивлениях ДА?, во всех фазах равна нулю. Это значит что кажущуюся дополнительную активную потерю мощности на какой либо фазе к следует понимать как передачу энергии от *тРЙ фазы к остальным через взаимные индуктивнектн, причем в таких соотношу ниях, чю если на одних фазах наблюдается потеря активной мощности) и остальных фазах имеется в тиком же количестве избыток ее. Обрании на себя внимание го обстоятельство, что юполнительные активные мо| пости и отдельных фи ;.зх зависят от частоты. Чего елгдоняло и ожил,



Об особенностях энергетических процессов 33так как своим происхождением они обязаны наличию индуктивной свя­зи между фазами, о чем было упомянуто выше. Наличием индуктивной ■связи между фазами обусловлена также дополнительная реактивная ? мощность на индуктивностях к рассмотрению которой переходим.Дополнительная реактивная мощность в Аг-фазе, очевидно, будет:
Др* = —— Гк Не V, Лыс =

Суммарная дополнительная реактивная мощность во всех фазах в си­лу того, что cos | (Z — k} —i՜'— 4- ък1 I = cos (A 7) —4- I будет 
n +-1 I ’ n 4-1—I ,△Q = -2 2 Wcos I 2-(z A) —— 4- a!lt шЛ1*л (7)

Это выражение в общем случае отлично от нуля и, следовательно, имеет место приращении реактивной мощности системы. Следует отме­тить. что это приращение может быть как положительным, так и отри­цательным. в зависимости от того, какой эффект является преобладаю­щи՛։: индуктивный или емкостный. В частном случае суммарная реак­тивная мощность может быть равна нулю—явление резонанса. Следует заметить, что приведенные специфические энергетические соотношения присуши всем несимметричным многофазным системам независимо оз того, порождена эта асимметрия нагрузкой или линией передачи. В этом свете представляют интерес три предельных случая:1. Токи симметричны, линия несимметричная.В этом случае, очевидно Л — Л = /; = 0;'•՛ 9гДРА = /■֊ у и,ЛЬ, sin (/ - А’) -±— ;1-0 " + >
tfkл 9-△ Q* = ֊ Г- у »Мм cos (/ - А) -z-o

I k2. Токи несимметричны, линия симметричная



34 М. М. Мйркосяи и др.
AQ* = — адЛ/ У Л/- cos I (Z — А’) ---------- I •

ճ I «+1 I
I՛ к3. Нагрузка и линия симметричны
/• tbl = 0; Мн = Мк) = М-

ՃՐ, = «>М/2 У sin (/ - Л) ֊^— = 0;.-о " + >
I нп 9гAQ* - _ wMl՞ У cos (Z А’) - о,МГ-.м о п 4֊ 1

I ■ кНа основании этих выражений и с учетом (4) и (6) можно утверж­дать. что в абсолютно симметричных системах△/?*== 0; Д£*^Л!.Это позволяет расчет симметричной многофазной системы свести к расчету одной фазы, индуктивность которой должна быть увеличена на величину М.Резюмируя изложенное, можно отметить, что в асимметричных мно­гофазных системах необходимо каждую фазу рассчитывать в отдель­ности.В асимметричных многофазных системах имеют место дополнитель­ные активные потери в отдельных фазах, причем сумма всех дополни­тельных активных мощностей в системе в целом равна пулю. В общем случае дополнительная реактивная мощность в системе в целом не рав­на нулю. В симметричных многофазных системах дополнительные актив­ные потери исчезают в каждой фазе в отдельности, а дополнительные реактивные потери во всех фазах равны между собой։.КТБ. ВНИИ ЭМ Поступило S.1I.1969.1Г. 1Г. ՄԱՐՍՈՍՅԱՆ, Դ. Հ. ԱՎհՏԻՍՅԱՆ. Յո«. Մ. ԱՂԱՍՅԱՆ. Մ. Ս. 11ԱՐԳՍՅԱՆէներգետիկ երեվոիյ p-ների ս.ո-անջն1ԱԱՏկոիր-յոիններրԻՍ.ք>1111.Փ111'1. ՈՉ ՍԻՄԵՏՐԻԿ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐՈՒՄՍ. մ փ it փ ո t մ
Հողւէածում դիտված են ոչ սիմետրիկ րաղս աւիույ սիստեմներում տեղի 

ունեցող էներգետիկ երևույթները: Ցույց է տրված, որ մ իք րի ույա լին էլեկտրա­
մագնիսական ւիո խ աղղե ցու թ յան հետևանքով ա ո անձին փալերում նկատվում 
է ոՒւ Р,!.ш!},'Ч ակ1»իվ դիմադրություն։

Ապացուցված է, որ յրւսցուցիչ ակտիվ հ գււ րութ / ուն ր հավասար է ղերո- 
յի. հեաևարար, նկատվող երևույթր շի հակասսԼւե էներգիայի էղահւղանման ու 
փոխ ան ակ մ ան օրեն րին։ ЛИТЕРАТУРА1. Кру: К. А. Основы электротехники. М., 1952.2. Ueurit.iuH Л. -L Индуктивности проводов и контуров, .М.. 1950.
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